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© Laser-Scanning-Ophthalmoskop 

(57) Laser-Scanning-Ophthalmoskop mit einem Scanner, 
der eine Scanbewegung mindestens in eiher ersten Abta- 
strichtung erzeugt, wobei 

- wan rend der Scanbewegung in der ersten Abtastrich- 
tung das Auge alternierend mit unterschiedlichen Wellen- . 
langen beleuchtet wird, 

- jeweils ein erstes Bfld fur eine erste Beleuchtungswel- 
lenfange und 

- ein zweites Bild fur eine zweite Beleuchtungswellenlan- 
ge aufgenommen wird, 

- mehrere der mit einer der Beleuchtungswellenlange 
aufgenommenen Bilder von einer Bildverarbeitungsein- 
heit miteinander verglichen werden und 

- a us einer hierbei festgestellten Objektverschiebung 
Korrekturwerte zum Ausgleich der Objektverschiebung 
fur die jeweils mit der anderen Beleuchtungswellenlange 
aufgenommenen Bilder bestimmt werden. 
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Beschreibung 

Laser- Scan-Ophthalmoskope werden im klinischen Um- 
feld und in der Forschung zur Durchfuhrung von Fluores- 
zenzangiographien eingesetzt. Daruber hinaus kommt der 
Autofluoreszenz wachsende Bedeutung zu. 

Bisher existiert kein marktfahiges Gerat, welches einen 
sicheren Nachweis der Autofluoreszenz ermoglicht. 

Grundproblem der Autofluoreszenz sind die geringen Si- 
gnalleistungen, die zu einem schlechten Signal-Rausch-Ver- 
haltnis (SNR) ftihren. 

Eine bekannte Moglichkeit zur Verbesserung des SNR ist 
die Mitteiung uber mehrere an gieichem Ort aufgenommene 
Bilde. Da das Auge des Patienten selten still stent, treten Be- 
wegungen zwischen einzelnen Bildern auf, die vor einer 
Uberlagerung der Bilder korrigiert werden mussen. Dazu ist 
es bekannt, in einzelnen Bildem markante Punkte zu finden, 
anhand derer die Verschiebungen von Bild zu Bild bestirnmt 
werden konnen. Einzelne Autofluoreszenzbilder zeigen we- 
gen des beschriebenen schlechten SNR nur wenig markante 
Punkte, so daB die Bestimmung einer Verschiebung schwie- 
rig ist. Bekannte Verfahren zur Auffindung der notwendigen 
markanten Punkte erfordern eine aufwendige Bearbeitung 
aller zu iiberlagemder Bilder. Diese Bearbeitung beinhaltet 
z. B. eine Glattung der Einzelbilder. ■ 

DE 38 18 084 Al beschreibt die Verwendung eines scan- 
nenden Laserophthalmoskops mit zwei oder mehr Detekto- 
ren, so dass gleichzeitig zwei parallele Biidreihen eingezo- 
gen werden konnen. Es ist eine Elektronik vorgesehen, die 
es gestattet, Bilder der einen Serie mit denen der anderen Se- 
rie zu iiberlagem. 

In EP 0290566 Bl (US 5177511) wird ein LSO mit ei- 
nem aus mehreren Einzeldetektoren bestehenden Detektor 
beschrieben, wobei das Signal der Einzeldetektoren zu ei- 
nem Gesamtsignal verrechnet wird. 

Aus US 5090416, US 5042939 ist die Verwendung meh- 
rerer Laser in Verbindung mit einem Laserabtast-Ophthal- 
moskop bekannt. 

Die Laserlichtquellen erzeugen Licht mit unterschiedli- 
cher Farbe, womit Bilder mit unterschiedlichen Informatio- 
nen uber den Augenhintergrund erhalten werden. 

Dies dient der Erfassung unterschieoUicher Gewebe- 
schichten bzw. der Erzeugung von Farbaufnahmen. 

Aufgabe der Erfindung ist es aufgenommene Bilder mit 
schlechtem Signal/Rauschverhaltnis zu uberlagern, ohne 
darauf angewiesen zu sein, in diesen Bildern selbst mar- 
kante Punkte aufzufinden. 

Die Aufgabe wird durch die Merkmale der unabhangigen 
Anspruche gelost. Bevorzugte Weiterbildungen sind Gegen- 
stand der abhangigen Anspruche. 

In einer vorteilhaften Realisierung der Erfindung benutzt 
das scannende Laserophthalmoskop einen Resonanzscanner 
als schnellen Horizontalscanner. Dieser Resonanzscanner 
besitzt einen Schwingspiegel, der eine uber die Zeit betrach- 
tet sinusforrnige Winkelschwingung ausfuhrt. Wahrend der 
Hinbewegung des Scanners wird eine Zeile eines ersten 
Halbbildes aufgenommen und wahrend der Ruckbewegung 
des Scanners eine Zeile eines zweiten Halbbildes. Mit einer 
geeignete schnellen optischen Schaltung ist es moglich, 
wahrend der Hinbewegung einen Laser A aktiv zu schalten, 
urn Autofluoreszenzsignale aufzunehmen, und wahrend der 
Ruckbewegung einen Laser B aktiv zu schalten, um Refiex- 
signale aufzunehmen. So ist es moglich zwei verschiedene 
Bilder bzw. Bildserien B A , B B aufzunehmen, die deckungs- 
gleich sind. 

Abweichungen zwischen den Bildern sind in der GroBen- 
ordnung eines Zeilenabstandes und damit fiir die weitere 
Verarbeitung ohne Interesse. 



2 

Die beschriebenen Bilder unterscheiden sich in ihren Si- 
gnaleigenschaften. Wahrend bei einem einzelnen Autofluo- 
reszenzbild Strukturen kaum oder gar nicht erkennbar sind, 
ist dies bei einem ReflexionsbiLd wegen der sehr viel besse- 

5 ren Signalausbeute doch der Fall. Alternativ ist es denkbar, 
nicht die Laser zu schalten, sondern vor dem Detektor einen 
schnell schaltbaren Filter (z. B. AOTF) anzubringen und 
diesen so zu schalten, daB zeilenweise abwechselnd ein 
Fluoreszenzsignal oder ein Reflexsignal eingezogen wird. 

10 Verschiebungen von einem Bild zum nachsten (zum 
Zwecke der Bewegungskorrektur fiir die Uberlagerung von 
Autofluoreszenzbildern), konnen so anhand von rauschar- 
meren gleichzeitig aufgenommen Reflexionsbildern be- 
stirnmt werden. Da die beiden Bilder quasi gleichzeitig auf- 

15 genommen werden, sind die Verschiebungen zwischen zwei 
Reflexionsbildern gleich den Verschiebungen zwischen 
zwei Autofluoreszenzbildern. Dadurch ist es moglich, Ver- 
schiebungen zwischen zwei Autofluoreszenzbildern zu kor- 
rigieren, ohne daB diese Verschiebung anhand der Autofluo- 

20 reszenzbilder selbst bestirnmt wurde. 

Alternativ dazu ware es denkbar ein Refiexionsbild nicht 
nur quasi gleichzeitig, sondern voll gleichzeitig aufzuneh- 
men, indem das Reflexionssignal durch einen zweiten De- 
tektor gewonnen wird. Der zweite Detektor liegt parallel 

25 zum ersten und ist iediglich mit einer anderen Filterkombi- 
nation ausgestattet. 

Die Erfindung wird nachstehend anhand der schemati- 
schen Zeichnungen naher erlautert. 
Es zeigen: 

30 Fig. 1: Die erfindungsgemaBe Schaltung zweier Laser 
Fig. 2: Das erfindungsgemaBe Korrekturvcrfahren 
Fig. 3: Eine erste erfindungsgemaBe Anordnung 
Fig. 4: Eine zweite erfindungsgemaBe Anordnung. 
In Fig. 1 ist die Schwingkurve eines Resonanzscanners in 
35 Abhangigkeit von der Zeit dargestellt, die die Position P des 
Schwingspiegels um einen Punkt 0 herum (Mittelstellung) 
darstellt. 

In einer Zeitspanne tl-t2, die einer Schwenkbewegung 
des Spiegels in eine Richtung, hier von P+ in Richtung P- 

40 entspricht, wird ein erster Laser A zur Beleuchtng des Au- 
genhintergrundes eingeschaltet und in der Zeitspanne t3-t4 
wahrend der Ruckschwenkung von P- in Richtung P+ ein 
zweiter Laser B. 

Der Vertikalscanner verandert seine Position zwischen tl 

45 und t4 nicht oder nur unwesentlich, so daB im wesentlichen 
die selbe Scanlinie am Augenhintergrund einmal von Laser 
A in Hinrichtung und in der Ruckrichtung von Laser B uber- 
strichen wird. 

Laser B mit einer Wellenlange von z. B. XB - 488 nm 
50 dient der Erzeugung von Fluoreszenzsignalen und Laser A 
mit einer Wellenlange von z. B. 7d± = 780 nm zur Erzeu- 
gung von Reflexsignalen. 

In Fig. 2 ist das Korrekturverfahren dargestellt. 
Die bei der Beleuchtung mit Lasern A- und B aufgenom- 
55 menen Halbbiider Al, A2 . . . sowie Bl, B2, die mehreren 
Abtastungen desselben Bildbereiches entsprechen, werden 
synchronisiert, digitalisiert und fiber einen Framegrabber in 
Speicherbereichen SI und S2 abgeiegt. Anhand charakteri- 
stischer Bildmerkmale xl, x2 in Al, yl, y2 in A2 usw. wer- 
60 den mehrere Reflexionsbilder A im Speicher S2 miteinander 
verglichen und die Bildverschiebung anhand von Bildver- 
schiebungsvektoren (xl, yl) . . . ermittelt. 

Diese Bildverschiebung wird nun als Korrektur benutzt, 
um die aufgenommenen Fluoreszenzeinzelbilder Bl, B2 in 
65 S2 zu uberlagern und zu einem Endbild zusammenzusetzen. 
In Fig. 3 ist ein Laser LI dargestellt, der zwei Wellenlangen- 
bereiche X1X2 aufweist. 

Dies kann z. B. ein Argonionenlaser mit den Wellenlan- 
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gen 488 nm unci 514 hm.scin. Dicscr ist mittcls cines Schal- 
ters ST, beispielsweise eines AOTF, zwischen den Wellen- 
langen umschaltbar ist. 

Die Umschaltung des Schalters ST ist ubcr cine Steuer- 
einheit AS mit dem Scansystem SC und der Bewegung des 5 
Horizontalspiegels synchronisiert. 

Uber einen Strahlteiler STR und einen Filter F erfolgt die 
Detektion mittels eines Detektors DT, der mit einem Aus- 
werterechner AR verbunden ist, in dem das anhand von Fig. 
2 beschriebene Korrekturverfahren ablauft und das korri- 10 
gierte Bild auf einem Monitor M dargestellt wird. 

Dabei ist der Filter F in seinen spektralen Eigenschaften 
so ausgelegt, dass er fur die durch Xl angeregte Fluores- 
zenzstrahlung und fiir das auftreffende Reflexionslicht der . 
Weilenlange X2 transmissiv ist. Die vom Auge reflektierte 15 
Strahlung der Weilenlange Xl aber wird nicht transmittiert. 
In Fig. 4 sind unterschiedliche Laser L3 und L4 zur Erzeu- 
gung eines Reflexions- und eines Fluoreszenzbildes vorge- 
sehen, die iiber Strahlteiler in den Beleuchtungsstrahlen- 
gang eingekoppelt werden. 20 

In dieser Anordnung wird der Laser L3, mit der Weilen- 
lange X3 zur Fluoreszenzanregung, fur die der Filter nicht 
transmissiv ist unmoduliert, d. h. cw betrieben. Der Laser 
L4 mit der Weilenlange X4, fiir den der Filter transmissiv ist, 
wird mit dem Modulator MO moduliert. Der Modulator 25 
schaltet des Laser L4 in jeder zweiten Zeile, bzw nur irn 
Scanner- Hin- oder Rucklauf zu. Damit entstehen abwech- 
selnd zwei Zeilen mit unterschiedlichen Bildinformationen. 
Die mit dieser Information beschriebenen Speicherbereiche 
enthalten dann z. B. im Bereich S2 Bilder, in denen Reflexi- 30 
ons- und Fluoreszenzinformationen enthalten sind. Da- 
durch, dass die Fluorcszenzsignale wesentlich schwacher 
sind als die Reflexionssignale, storen die Fluoreszenzbei- 
trage nicht. Die Bildverarbeitung erfolgt unverandert wie 
oben beschrieben. 35 

Die oben beschriebenen Realisierungen konnen auch auf 
ein Scannerprinzip ubertragen werden, welches nicht mit ei- 
ner Hin- und Ruckschwingung arbeitet. 

Es kann auch ein unidirketionales Scanprinzip wie das ei- 
nes Polygonscanners verwendet werden. Dabei werden die 40 
Zeilen- Scan vorgange durchnummeriert. Die Schaltung der 
Laserquellen erfolgt wie bei Verwendung eines bidirektio- 
nalen Scanners, wobei hier in aLLe ungeraden Zeilen mit der 
Hinschwingung und alle geraden Zeilen mit der Ruck- 
schwingung identifiziert werden. 45 



ner, der eine Scanbewegung mindestens in einer ersten 
Abtastrichtung mit Hin- und Ruckbewegung des Ab- 
taststrahls erzeugt, wobei 

- wahrend der Scanbewegung in der ersten Abta- 
strichtung das Auge bei der Hinbewegurig mit ei- 
ner anderen Weilenlange als beider Ruckbewe- 
gung beleuchtet wird, 

- jeweils ein erstes Bild fur die Hinbewegung 
und 

- ein zweites Bild fur die Ruckbewegung aufge- 
nornmen wird, 

- mehrere in der Hin- oder Ruckbewegung aufge- 
hommene Bilder miteinander verglichen werden 
und 

*- aus einer hierbei festgestellten Objektverschie- 
bung Korrekturwerte zum Ausgleich der Objekt- 
verschiebung fiir die jeweils mit der anderen Be- 
leuchtungs weilenlange aufgcnommenen Bilder 
bestimmt werden. 

3. Laser-Scanning-Ophthalmoskop nach Anspruch 1 
oder 2, wobei ein Laser mit mehreren Wellenlangen be- 
nutzt wird und ein optischer Sc halter, der mit dem 
Scanner synchronisiert ist, die Wellenlangen des La- 
sers umschaltet. . . 

4. Laser-Scanning-Ophthalmoskop nach einem der 
Anspriiche 1-3, wobei zwei Laser mit unterschiedli- 
chen Beleuchtungswellenlangen zur Bilderzeugung 
vorgesehen sind. 

5. Laser-Scanning-Ophthalmoskop nach einem der 
Anspriiche 1-4, wobei zwei Laser vorgesehen sind, 
wobei der eine Laser ununterbrochen aktiv ist und der 
zweite Laser nur wahrend der vorwarts oder der ruck- 
warts gerichteten oder jeder zweiten Scanbewegung 
aktiv ist. 

6. Laser-Scanning-Ophthalmoskop nach Anspruch 5, 
wobei das Licht des ununterbrochen aktiven Lasers vor 
einem Lichtempfanger durch einen Filter gesperrt wird 
und wobei dieser Filter das Licht des zweiten Lasers 
transmittiert. 



Hierzu 4 Seite(n) Zeichnungen 



Patentanspriiche 

1. Laser-Scanning-Ophthalmoskop mit einem Scan- 
ner, der eine Scanbewegung mindestens in einer ersten 50 
Abtastrichtung erzeugt, wobei 

- wahrend der Scanbewegung in der ersten Abta- 
strichtung das Auge alternierend mit unterschied- 
lichen Wellenlangen beleuchtet wird, 

- jeweils ein erstes Bild fur eine erste Beleuch- 55 
tungswellenlange und 

- ein zweites Bild fur eine zweite Beieuchtungs- 
wellenlange aufgenommen wird, 

- mehrere der mit einer der Beleuch tungswellen- 
lange aufgenommenen Bilder von einer Bildver- 60 
arbeitungseinheit miteinander verglichen werden 
und 

- aus einer hierbei festgestellten Objektverschie- 
bung Korrekturwerte zum Ausgleich der Objekt- 
verschiebung fur die jeweils mit der anderen Be- 65 
leuch tungswellenlange aufgenommenen Bilder 
bestimmt werden. 

2. Laser-Scanning-Ophthalmoskop mit einem Scan- 
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